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“Primary causes are unknown to us; 
but are subject to simple and constant 
laws, which may be discovered by ob-
servation, the study of them being the 
object of natural philosophy." 








Compressores herméticos utilizados em sistemas de refrigeração possu-
em em seu interior motores elétricos como subsistema responsável por 
transmitir movimento ao conjunto mecânico. O motor de indução mono-
fásico com rotor gaiola de esquilo é o tipo de motor mais empregado em 
compressores destinados à refrigeração doméstica e comercial leve. Esse 
tipo de motor possui uma série de características que precisam ser con-
troladas durante o processo produtivo para que sua qualidade seja asse-
gurada. Uma dessas características é a folga radial entre estator e rotor, 
conhecida na literatura como entreferro. A característica entreferro é 
uma característica crítica do motor de indução, pois, esta impacta tanto 
no desempenho quanto na confiabilidade do compressor. Devido a isso, 
100% da produção dos motores monofásicos passa por um controle do 
entreferro. O método de controle utilizado é um método atributivo que 
se utiliza de lâminas de folga, onde o operador circunda todo o períme-
tro da interface estator/rotor com essa lâmina, verificando assim se exis-
te uma folga mínima em toda a região do entreferro. Porém, índices de 
qualidade internos e externos, apontam para uma baixa eficácia do mé-
todo. Problemas de excentricidade do rotor são as principais causas de 
modos de falha relacionados ao entreferro. Como em grandes máquinas 
elétricas a excentricidade do rotor está relacionada principalmente com 
o desgaste de rolamentos e mancais do eixo ao longo da vida útil da 
máquina, isso motivou pesquisadores a desenvolverem métodos de de-
tecção não invasivos da excentricidade do rotor para que pudessem ser 
utilizadas como técnicas de manutenção preditiva. A análise da assinatu-
ra da corrente do motor (Motor Current Signature Analysis - MCSA) é 
uma dessas técnicas, onde o sinal de corrente elétrica do estator é adqui-
rido e processado de maneira a extrair informação sobre a condição de 
excentricidade do rotor. Este trabalho estuda os métodos MCSA assim 
como algumas técnicas de processamento de sinal que são utilizadas em 
conjunto. Na parte de avaliação, apenas os métodos que se utilizam da 
transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) são 
analisados experimentalmente, aplicando-se estes em dois motores de 
indução de pequeno porte. Os resultados obtidos atestam que tais méto-
dos possibilitam a determinação da condição de excentricidade do rotor, 
permitindo a aplicação desses no controle de qualidade do entreferro. 
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Hermetic compressors used in refrigeration systems have in their interi-
or electric motors as subsystem responsible for transmitting motion to 
the mechanical kit. The single-phase induction motor with squirrel cage 
rotor is the type of motor most commonly used in compressors intended 
for domestic and commercial light refrigeration. This type of engine has 
a number of characteristics that need to be controlled during the produc-
tion process in order to ensure its quality. One of these characteristics is 
the radial gap between stator and rotor, known in the literature as air-
gap. The air-gap characteristic is a critical characteristic of the induction 
motor, since it impacts both the performance and the reliability of the 
compressor. Due to this, 100% of the production of the single-phase 
motors goes through a control of the air-gap. The control method used is 
an attributive method that uses slack blades, where the operator sur-
rounds the entire perimeter of the stator/rotor interface with this blade, 
verifying if there is a minimum gap in the entire region of the air-gap. 
However, internal and external quality indices point to a low efficacy of 
the method. Rotor eccentricity problems are the main causes of air-gap 
related failure modes. As in large electrical machines rotor eccentricity 
is primarily related to the wear of bearings and shaft bearings over the 
life of the machine, this motivated researchers to develop non-invasive 
rotor eccentricity detection methods so that they could be used as pre-
dictive maintenance techniques. Motor Current Signature Analysis 
(MCSA) is one such technique where the stator electrical current signal 
is acquired and processed in order to extract information about the rotor 
eccentricity condition. This work studies the MCSA methods as well as 
some signal processing techniques that are used together. In the evalua-
tion part, only the methods that are used of the Fast Fourier Transform 
(FFT) are analyzed experimentally, applying these in two small induc-
tion motors. The results obtained confirm that these methods permit the 
determination of the rotor eccentricity condition, allowing the applica-
tion of these in the air-gap quality control. 
 
Keywords: compressor, induction motor, rotor/air-gap eccentricity, 
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Em sistemas de refrigeração são utilizados normalmente 
compressores herméticos, nos quais uma carcaça de aço contém no seu 
interior o sistema motor-compressor e o gás de refrigeração. O motor é 
projetado para operar dentro dessa carcaça e ser resfriado pelo gás 
refrigerante que está sendo comprimido. Uma das vantagens desse 
equipamento é que, se apropriadamente selada a carcaça, não há risco de 
que o gás refrigerante vaze para o ambiente. 
O motor de indução monofásico com rotor gaiola de esquilo é o 
componente motriz de uma classe bastante significativa dos 
compressores herméticos [1], comumente com potência variando entre 
30 W e 700 W [2] em sistemas de refrigeração doméstica e comercial. 
De todos os tipos de motores elétricos de corrente alternada, o 
motor assíncrono ou de indução é o mais popular e amplamente 
empregado [3]. Em função do número de unidades produzidas 
anualmente, o motor de indução monofásico assume a liderança, embora 
o motor de indução trifásico ocupe o primeiro lugar em termos de 
capacidade de potência e valor de mercado [4]. 
As recentes demandas impostas pelo mercado globalizado, de 
produtos com qualidade assegurada, têm exigido empenho adicional das 
indústrias em procedimentos que garantam essa condição, sem 
comprometer o tempo de produção [5]. A dificuldade em atender tais 
requisitos é muito maior em plantas com elevado fluxo de produção, 
caso da empresa parceira deste trabalho, líder mundial na fabricação de 
compressores herméticos. 
Para manter sua forte colocação no mercado, a empresa 
fabricante de compressores e líder mundial do setor tem despendido 
muito esforço em controle de qualidade, o que inclui a avaliação de 
diversas características, de cada uma das unidades produzidas, ao longo 
das etapas do processo de produção. Entretanto, a velocidade do 
processo produtivo inviabiliza a aplicação de procedimentos mais 
elaborados, restringindo a análise a testes rápidos. 
É o caso do controle do entreferro do motor de indução (Figura 
1.1), que é realizado nas linhas de montagem, em 100% dos motores, 
através de um método atributivo simples e rápido que utiliza lâminas de 
folga (Figura 1.2). A lâmina de folga é utilizada de maneira a circundar 
todo o perímetro da região do entreferro, garantindo assim uma folga 
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mínima em qualquer região do mesmo. Porém, indicadores de retornos 
de campo, de cliente e sucatas internas apontam para uma baixa eficácia 
deste método de controle, devido às tolerâncias dos componentes, da 




Figura 1.1 - Folga entre estator e rotor (entreferro) 
 






Figura 1.2 - Procedimento de controle do entreferro com lâmina de folga 
 
Folga entre rotor / estator 
(entreferro) 
Sentido do giro da 
lâmina de folga 
Lâmina de folga 
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O contexto posto acima evidencia a necessidade de estabelecer 
mecanismos capazes de se adequarem aos procedimentos empregados 
atualmente, permitindo controle de qualidade mais efetivo de cada uma 
das unidades produzidas. Assim, propõe-se estudar e avaliar a aplicabi-
lidade de métodos de análise das correntes do estator para o monitora-
mento do entreferro nas linhas de produção. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo geral 
O objetivo deste trabalho é sistematizar informações sobre méto-
dos de medição do entreferro através da análise das correntes do estator 
e analisar a aplicabilidade de tais métodos no controle da qualidade de 
motores de indução monofásicos associados a compressores herméticos 
de refrigeração. 
1.2.2 Objetivos específicos 
Os objetivos específicos são: 
 estudar as características e as configurações de entreferro; 
 estudar os métodos de análise das correntes do estator (Motor 
Current Signature Analysis - MCSA); 
 avaliar se esses métodos apresentam potencial para aplicação no 
controle de qualidade do entreferro nas linhas de montagem. 
1.3 Delimitação do estudo 
O presente trabalho estudará as características do entreferro de 
motores de indução utilizados em compressores herméticos principal-
mente no que tange à parte relacionada a problemas de excentricidade 
do rotor/entreferro, oriundos dos processos de fabricação e montagem, 
incluindo suas respostas frente aos principais métodos de análise das 
correntes do estator (MCSA). 
Quanto à avaliação experimental, o enfoque será o de validar a 
MCSA analisando sua viabilidade técnica frente às variações típicas de 
fabricação do entreferro para alguns modelos de compressores típicos. 
Definir com alto grau de exatidão as curvas resposta para os diversos 
modelos não está no escopo deste trabalho. 
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1.4 Estrutura do trabalho 
O presente trabalho está dividido em seis capítulos. 
No capítulo 1 é apresentado o tema, o objetivo geral, os objetivos 
específicos, as justificativas, a delimitação do estudo e a estrutura do 
trabalho. 
O capítulo 2 traz informações gerais acerca do produto compres-
sor hermético e das configurações de motores de indução monofásicos 
presentes nesses produtos. 
No capítulo 3 é apresentado o problema excentricidade do ro-
tor/entreferro. Aqui veremos resumidamente os tipos, as origens e os 
efeitos da excentricidade. É apresentada também uma modelagem sim-
ples desse modo de falha. 
No capítulo 4 expõe-se sobre o método MCSA fazendo-se uma 
revisão bibliográfica das principais publicações e assuntos já estudados 
até o momento. Mostram-se também os principais métodos desenvolvi-
dos assim como se discorre sobre as técnicas de processamento de sinais 
normalmente aplicadas. 
O capítulo 5 possui a metodologia empregada e todas as análises 
realizadas, assim como os resultados obtidos a partir destas análises. 
Por fim, o capítulo 6 apresenta as considerações finais, conclu-
sões e oportunidades de trabalhos futuros, apresentando, na sequência, 





2 COMPRESSORES HERMÉTICOS E O MOTOR DE 
INDUÇÃO MONOFÁSICO 
2.1 Compressores herméticos 
O emprego dos meios de refrigeração já era do conhecimento 
humano mesmo na época das mais antigas civilizações. Assim, podemos 
citar os chineses que, muitos séculos antes do nascimento de Cristo, 
usavam o gelo natural, colhido nas superfícies dos rios e lagos congela-
do, com a finalidade de conservar o chá que consumiam, conservando-o, 
com grandes cuidados, em poços cobertos com palha e cavados na terra. 
Os primitivos gregos e romanos também aproveitavam o gelo colhido no 
alto das montanhas, a custo do braço escravo, para o preparo de bebidas 
e alimentos gelados. Já os egípcios, que devido à situação geográfica e 
ao clima de seu país não dispunham de gelo natural, refrescavam a água 
por evaporação usando vasos de barro, semelhantes a moringas, tão 
comuns no interior do Brasil. O barro, sendo poroso, deixa passar um 
pouco de água contido no seu interior e, a evaporação desta pelo vento, 
faz baixar a temperatura [6]. 
Se analisarmos como obtemos a refrigeração através dos refrige-
radores atuais, constataremos que o princípio é o mesmo. No caso do 
refrigerador, o calor necessário, para evaporar o refrigerante na forma 
líquida, é retirado do ar e dos produtos que são colocados no interior do 
mesmo, obtendo assim o efeito da refrigeração. Isto acontece porque o 
refrigerante usado, por exemplo, R134a, tem a propriedade de se evapo-
rar em temperatura bem mais baixa que a água, sendo igual a -27ºC na 
pressão atmosférica. Também como no caso da água, a temperatura na 
qual o R134a evapora dependerá da pressão no evaporador, a qual é 
definida quando do projeto do sistema de refrigeração. 
A descoberta de que a refrigeração poderia impedir a multiplica-
ção dos micro-organismos causadores da deterioração dos alimentos, 
podendo ser utilizada na conservação dos alimentos frescos, provocou, 
no século XVIII, uma grande expansão da indústria do gelo. Contudo, 
devido às dificuldades na obtenção, transporte e conservação do gelo 
natural, engenheiros e pesquisadores se voltaram para a busca de meios 
e processos que permitissem a obtenção artificial do gelo, liberando o 
homem da dependência da natureza. Em consequência desses estudos, 
foi inventado nos Estados Unidos, em 1834, o primeiro sistema mecâni-
co de fabricação de gelo artificial, que constitui a base precursora dos 
atuais sistemas de compressão frigorífica [6]. 
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Os quatro componentes principais de um sistema de refrigeração 
à compressão são: o compressor, o condensador, o elemento de controle 
e o evaporador (Figura 2.1). O compressor representa o principal ele-
mento do sistema de refrigeração e o seu desempenho depende de mui-




Figura 2.1 – Circuito básico de refrigeração 
 
O compressor é responsável por forçar a circulação do fluido no 
sistema de refrigeração e pode ser apresentado em diferentes configura-
ções. Em relação aos aspectos construtivos, os compressores podem ser 
divididos em recíprocos alternativos, rotativos, scroll, parafuso e centrí-
fugos. Os alternativos podem ser novamente classificados em abertos, 
semi-herméticos e herméticos [8], [9]. 
Os primeiros compressores alternativos para refrigeração foram 
desenvolvidos em meados de 1860. Desde lá, o mecanismo de compres-
são praticamente não sofreu alteração, havendo apenas melhorias cons-
trutivas e emprego de novos materiais [10]. 
Os compressores são constituídos de 3 (três) subsistemas princi-
pais, sendo eles: o cabeçote, o kit mecânico e o motor elétrico. A Figura 
2.2 apresenta uma vista explodida mostrando os principais componentes 






Figura 2.2 – Compressor hermético alternativo (principais componentes) 
 
O subsistema motor elétrico é o subsistema de interesse desta dis-
sertação e será apresentado detalhadamente na seção a seguir. 
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2.2 O motor de indução monofásico 
2.2.1 Descrição e aspectos construtivos 
Máquinas elétricas são extensivamente utilizadas, sendo o núcleo 
da maioria dos sistemas de engenharia. Essas máquinas vêm sendo apli-
cadas em todos os tipos de indústrias. Uma máquina de indução é defi-
nida como uma máquina assíncrona que compreende um circuito mag-
nético que interliga dois circuitos elétricos, que estão em rotação um em 
relação ao outro, em que a energia é transferida de um circuito para o 
outro pela indução eletromagnética. O motor é um dispositivo de con-
versão eletromecânica de energia que converte a energia na forma elétri-
ca para a forma mecânica [12]. A conversão de energia depende da exis-
tência na natureza do fenômeno de inter-relação dos campos elétrico e 
magnético de um lado, e da força mecânica e movimento do outro. 
Os motores de indução monofásicos são usualmente empregados 
em aplicações de baixa potência (inferior a 2,2 kW) e que admitem rota-
ção constante, em locais onde se tem disponível rede elétrica monofási-
ca, como em áreas residenciais, rurais e algumas instalações industriais 
[1], [2]. 
As tensões monofásicas padronizadas no Brasil são 127 V e 220 
V [13], de tal modo que os motores monofásicos podem ser ligados a 
duas fases (tensão de linha) ou a uma fase e o neutro (tensão de fase), 
tomando cuidado que a tensão aplicada ao motor monofásico correspon-
da com sua tensão nominal – igual a uma dessas duas tensões do sistema 
[1]. No mundo, a tensão elétrica monofásica varia de 100 V a 240 V de 
acordo com as normas vigentes em cada país. Compressores herméticos 
são comumente fabricados para operarem em tensões de corrente alter-
nada de 115 V, 127 V, 220 V e 240 V [14]. 
O enrolamento do rotor pode ser do tipo gaiola de esquilo ou do 
tipo bobinado [15], sendo o rotor do tipo gaiola de esquilo o utilizado 
em compressores herméticos para refrigeração. 
O rotor do tipo gaiola de esquilo é formado pelas barras conduto-
ras, dispostas em forma de gaiola cilíndrica, e o núcleo magnético, for-
mado pelas chapas de aço (Figura 2.3 a). É a parte girante da máquina, 
acoplada ao eixo, o qual é suportado pelos mancais ou rolamentos [16]. 
A parte estacionária ou estator é constituída da carcaça ou supor-
te; do estator (Figura 2.3 b), formado pelo núcleo ou pacote de chapas 
de aço laminadas e enrolamentos – que sobressaem do núcleo formando 
a cabeça de bobina –; e de elementos elétricos de conexão e controle de 
partida [16], [17]. O enrolamento é o conjunto de bobinas que percorri-
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do por corrente elétrica cria um campo magnético, segundo a norma 
ABNT NBR 5457 [18]. 
 
 





Figura 2.3  – Parte girante e estacionária do motor de indução 
 
Por fim, o espaço definido entre o estator e o rotor é denominado 
entreferro, com um comprimento físico muito menor do que o raio do 
rotor. 
A aplicação de tensão nos terminais do enrolamento do estator 
faz com que apareça uma tensão nos enrolamentos do rotor. Dessa for-
ma, o estator pode ser considerado como o primário de um transforma-
dor e o rotor como seu secundário [1]. 
Diante do universo das máquinas elétricas (Figura 2.4), o motor 
de indução com rotor do tipo gaiola de esquilo é o que tem uso mais 
difundido, devido, principalmente, as vantagens de inerente simplicida-
de de construção e controle, seu baixo custo e, obviamente, sua adapta-
bilidade aos ambientes mais agressivos [1]. 
Na grande maioria das residências e em algumas instalações in-
dustriais, o atendimento de energia elétrica é feito pela concessionária 
distribuidora no esquema de duas fases ou em fase-neutro, demandando 
o uso de motores monofásicos. Eletrodomésticos como ventiladores, 
condicionadores de ar, refrigeradores e freezers são os grandes respon-






Figura 2.4 – Classificação dos motores elétricos 
2.2.2 Configurações de motor de indução monofásico utilizados em 
compressores herméticos alternativos 
Os motores utilizados nos compressores da empresa líder mundial 
do setor são divididos em duas categorias em relação ao torque de parti-
da: 
 LST (Low Starting Torque): baixo torque de partida. Emprega-
do em sistemas de refrigeração que utilizam tubo capilar (parti-
da com pressões de sucção e descarga equalizadas); 
 HST (High Starting Torque): alto torque de partida. Emprega-
do em sistemas de refrigeração que utilizam válvula de expan-
são, ou mesmo tubo capilar quando o intervalo entre uma parti-
da e outra é muito curto (partida com pressões de sucção e des-
carga desequalizadas). 
 
Com relação à topologia, os motores de indução empregados nos 
compressores da empresa são: 
 RSIR (Resistive Start – Inductive Run) ou PTCSIR (PTC Start 
– Inductive Run): são os motores de fase dividida, utilizando 
um relé ou dispositivo do tipo PTC para desconectar o enrola-
mento auxiliar após a partida; 
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 CSIR (Capacitive Start – Inductive Run): são os motores de 
fase dividida com capacitor de partida; 
 RSCR (Resistive Start – Capacitive Run) ou PTCSCR (PTC 
Start – Capacitive Run): são uma combinação dos motores de 
fase dividida com os motores de fase dividida com capacitor 
permanente. Partem como um motor de fase dividida e conec-
tam o capacitor após a partida; 
 CSR (Capacitive Start & Run) ou CSCR (Capacitive Start – 
Capacitive Run): são os motores de fase dividida com dois ca-
pacitores. 
 
Maiores informações a respeito do princípio de funcionamento, 
topologias e partida de motores de indução monofásicos se encontram 







3 EXCENTRICIDADE DO ROTOR/ENTREFERRO 
3.1 Tipos, origens e efeitos da excentricidade do rotor 
Traduzindo-se na introdução de assimetrias no circuito magnético 
(entreferro não uniforme), a excentricidade do rotor constitui um pro-
blema particularmente significativo no domínio dos motores de indução, 
principalmente nos motores de indução monofásicos de baixa potência 
em virtude da reduzida largura do entreferro [23]. 
As variações na largura do entreferro resultam em uma distribui-
ção assimétrica de fluxo magnético nessa região que, por sua vez, de-
sencadeia uma série de efeitos indesejáveis: desequilíbrio das forças 
radiais no entreferro (Unbalanced Magnetic Pull - UMP), passagem da 
corrente elétrica induzida através do eixo e mancais, vibrações e ruído 
[24]. 
O UMP é o efeito que pode trazer consequências mais severas 
como, por exemplo, o contato entre rotor e estator na condição mais 
extrema. Outro ponto importante é que o UMP será tanto mais elevado 
quanto maior for o valor das correntes nas barras rotóricas, o que signi-
fica que a situação mais crítica ocorrerá durante o arranque/aceleração 
do motor, exigindo desse um maior torque de partida em relação à situa-
ção de entreferro uniforme [25]. 
Existem basicamente quatro tipos de excentricidade do rotor: 
 Excentricidade nula/concêntrico (Figura 3.1 a): caracteriza-
se pelo centro geométrico do rotor (Or), centro geométrico do 
diâmetro interno do estator (Os) e do centro geométrico de rota-
ção (Ow) serem coincidentes, ou seja, estarem localizados na 
mesma posição. A largura radial do entreferro apresenta-se ho-
mogenia ao longo de todo o perímetro do rotor – desconside-
ram-se aqui os erros de forma do estator e do rotor. Esse é o ca-
so virtual de uma fabricação/montagem perfeita. 
 Excentricidade estática (SE – Static Eccentricity) (Figura 3.1 
b): caracteriza-se pelo centro do rotor (Or) encontrar-se coinci-
dente com o centro de rotação (Ow), porém deslocado do centro 
do estator (Os). A posição da largura mínima radial do entrefer-
ro apresenta-se fixa no espaço. Esta é causada geralmente pelo 
incorreto posicionamento do rotor ou do estator durante o pro-
cesso de montagem. 
 Excentricidade dinâmica (DE – Dynamic Eccentricity) 
(Figura 3.1 c): caracteriza-se pelo centro do rotor (Or) estar 
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deslocado do centro de rotação (Ow) e do centro do estator (Os), 
estando os dois últimos coincidentes. A largura mínima radial 
do entreferro apresenta-se de maneira a variar no espaço e no 
tempo, ou seja, de maneira a circundar o perímetro interno do 
estator. Esta é causada geralmente pela não concentricidade do 
diâmetro externo do rotor em relação ao diâmetro interno. 
 Excentricidade mista (ME – Mixed Eccentricity) (Figura 3.1 
d): caracteriza-se por um total desencontro do centro do rotor 
(Or), do estator (Os) e de rotação (Ow), sendo a combinação da 
excentricidade estática com a dinâmica. É o caso de um motor 
de indução real, onde temos sempre presente certo grau de ex-
centricidade estática e certo grau de excentricidade dinâmica, 
devido às tolerâncias de fabricação dos componentes e proce-
dimentos de montagem. 
 
 
Fonte: adaptado de [26] 
Figura 3.1 - Posições do centro geométrico do rotor, do estator e de rotação em 
diferentes excentricidades: (a) concêntrico, (b) excentricidade estática, (c) ex-
centricidade dinâmica e (d) excentricidade mista 
 
3.2 Modelagem da excentricidade do rotor 
Com base no esquema abaixo (Figura 3.2), se pode determinar a 
largura mínima do entreferro e sua posição no perímetro do diâmetro 





Fonte: adaptado de [27] 
Figura 3.2 – Secção transversal de um motor com excentricidade 
 
 𝑔(𝑡) = 𝑔0[1 − 𝛿𝑚(𝑡)], (3.1) 
 






 𝛿𝑚(𝑡) = √𝛿𝑠
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𝑔(𝑡) = largura mínima do entreferro [mm]; 
𝑔0 = largura do entreferro uniforme [mm]; 
𝛿𝑚(𝑡) = excentricidade mista relativa; 
𝜑𝑚(𝑡) = ângulo da posição do entreferro mínimo [rad]; 
𝜑𝑠 = ângulo que o centro (Oω) está separado do centro (Os) [rad]; 
𝛿𝑠 = excentricidade estática relativa; 
𝛿𝑑 = excentricidade dinâmica relativa; 
𝜃(𝑡) = ângulo da posição do centro do rotor (Or) [rad]; 
t = tempo [s]; 
|𝑂𝑠𝑂𝜔| = módulo vetor transferência da SE [mm]; 
|𝑂𝜔𝑂𝑟| = módulo vetor transferência da DE [mm]. 
 
Além dos erros de posição na direção radial (erros de concentri-
cidade), temos como causadores de entreferro não uniforme os erros de 
forma do estator e do rotor, os erros de batimento do rotor, desgaste dos 
rolamentos, a deformação de eixos, o desequilíbrio dinâmico do rotor, a 
ressonância mecânica à velocidade crítica, deformações resultantes de 
gradientes térmicos e os erros de paralelismo entre rotor e estator, este 





4 MÉTODOS DE ANÁLISE DAS CORRENTES DO ESTATOR 
4.1 Análise da assinatura da corrente do motor (MCSA) 
Máquinas elétricas estão frequentemente expostas a ambientes de 
operação não ideais ou até mesmo agressivos. Essas circunstâncias in-
cluem sobrecarga, lubrificação insuficiente, frequentes solicitações de 
partida do motor, refrigeração inadequada, etc. Sob essas condições, 
motores elétricos estão sujeitos a indesejados estresses que colocam os 
motores em condições de risco de faltas ou falhas [28]. De acordo com o 
padrão IEEE 493:1997 [29], as falhas mais comuns em motores elétri-
cos, e suas estatísticas de ocorrência, estão listadas na Tabela 4-1. Falhas 
em rolamentos e no eixo normalmente geram problemas no entreferro. 
 
Tabela 4-1 – Ocorrência de Falhas em Motores - adaptado de [29] 
Local da  
Falha 











Rolamento 152 2 10 2 44 
Bobina 75 16 6 -- 26 
Rotor 8 1 4 - 3 
Eixo 19 - -- - 5 
Escovas 
ou Anéis 
-- 6 8 2 4 
Componentes 
Externos 
40 7 1 - 13 
Outros 10 9 -- 2 6 
 
Motores de indução são componentes críticos de muitos proces-
sos industriais devido a sua robustez e confiabilidade. Diagnósticos on-
line de falhas nestas máquinas são muito importantes para garantir uma 
operação segura, mitigar grandes custos de manutenção e evitar prejuí-
zos por lucro cessante. Devido a isso, técnicas de monitoramento da 
condição de operação do motor de indução têm sido vastamente investi-
gadas nas últimas décadas. Monitoramento da condição de operação é 
definido como a avaliação contínua da saúde do motor durante todo o 
seu ciclo de vida [30]. 
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Existem diversos métodos de monitoramento da condição de ope-
ração de máquinas elétricas, sendo os mais comuns o monitoramento de 
vibrações, de temperatura, de fluxo magnético, de torque e de posição 
do rotor [31]. De fato, grandes máquinas elétricas muitas vezes são 
equipadas com sensores mecânicos, indutivos, térmicos e capacitivos. 
No entanto, esses sensores são delicados, caros e de difícil instalação ou 
incorporação na estrutura da máquina, sendo esses alguns dos motivos 
da utilização estar bastante concentrada em grandes máquinas. Assim, a 
substituição destes sensores caros por outros mais baratos e mais confiá-
veis seria muito vantajoso. 
Monitoramento da condição de operação de motores via grande-
zas elétricas é o método de monitoramento da condição mais recente-
mente desenvolvido e ainda não comercializado. No entanto, está sob 
investigação por muitos pesquisadores por causa de seus importantes 
benefícios. Medição de grandezas elétricas utilizando-se de sensores 
mais baratos é de longe muito mais viável do que medição de grandezas 
mecânicas. Outra vantagem desses métodos é a possibilidade do monito-
ramento tanto de parâmetros elétricos como de parâmetros mecânicos 
em uma única unidade [32], [33], [34].  
A análise da assinatura da corrente do motor (MCSA) é uma téc-
nica usada para determinar a condição de operação de um motor de 
indução durante seu funcionamento através do monitoramento de gran-
dezas elétricas. MCSA detecta as falhas em seus estágios iniciais e evita 
danos assim como a completa falha do motor [35]. MCSA é baseada no 
monitoramento da corrente do motor de indução, portanto é menos cus-
tosa em relação a outras técnicas que se utilizam de sensores e demais 
aparatos especiais. MCSA utiliza-se do espectro da corrente da máquina 
para localizar frequências decorrentes de falhas/defeitos. Quando uma 
falha está presente, o espectro de frequência da corrente torna-se dife-
rente de um motor isento de defeitos (Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, 
Figura 4.4). Métodos baseados na MCSA são utilizados para diagnosti-
car falhas comuns de motores de indução como, por exemplo, barramen-
tos interrompidos/quebrados, curto-circuito entre espiras, excentricidade 
do rotor/entreferro, falhas em rolamentos etc [31], [35]. Conforme a 
Tabela 4-1, aproximadamente 40-50% das falhas em motores de indução 
são devido a falhas mecânicas. Como a maioria de falhas mecânicas 
eventualmente levam a problemas de excentricidade do rotor/entreferro, 
consequências destrutivas poderiam ser evitadas através da detecção 
incipiente da condição de excentricidade [36], [37], [38], [39]. 
A excentricidade do rotor/entreferro produz padrões espectrais 
únicos que podem ser identificados no espectro da corrente. A análise 
49 
 
baseia-se na abordagem de onda rotativa em que as ondas de fluxo mag-
nético no entreferro são tomadas como produto da permeância e da 
FMM [40]. Isto significa que o campo no entreferro é complexo e com-
preende as seguintes componentes: 
 fundamental; 
 harmônicas da FMM do estator e do rotor; 
 harmônicas da permeância do estator e das ranhuras do rotor; 
 harmônicas da permeância da excentricidade do ro-
tor/entreferro; 
 harmônicas de permeância devido à saturação. 
 
Harmônicas de excentricidade vêm sendo estudadas por diversos 
autores ao redor do mundo, principalmente nos últimos anos. Um dos 
primeiros trabalhos pode ser verificado em Cameron, Thomson e Dow 
[41] que fizeram um estudo para detectar a excentricidade do rotor em 
um motor de indução de grande porte (Trifásico – 11 kV – 1,2 MW) 
analisando o espectro da corrente de linha. Nesse estudo, puderam veri-
ficar que as amplitudes de algumas componentes espectrais variam de 
acordo com o grau de excentricidade do rotor. Thomson, Rankin e Dor-
rel [42], [43] verificaram que o uso do espectro da corrente era um su-
cesso no diagnóstico de problemas de excentricidade do rotor em moto-
res de indução trifásicos de grande porte e alta tensão de alimentação. 
Benbouzid [44], [45] investigou a eficácia da análise espectral da 
corrente para a detecção de falhas em motores de indução trifásicos de 
médio porte. As assinaturas em frequência de algumas falhas que geram 
assimetrias no motor, incluindo excentricidade do rotor, barras quebra-
das, oscilação da velocidade de rotação, assimetrias no rotor e falhas de 
rolamentos, foram identificadas. Seu trabalho verificou a viabilidade da 
análise espectral da corrente para esse fim. 
Além de motores de indução, a análise espectral da corrente foi 
aplicada também em outras máquinas elétricas. Por exemplo, Le Roux, 
Harley e Habetler [46] monitoraram componentes harmônicas da corren-
te na frequência de alimentação (ex: harmônica de ordem 0,5) para de-
tectar falhas do rotor de uma máquina síncrona de ímãs permanentes. 
Schoen e Habetler [47] investigaram os efeitos da oscilação da 
carga na detecção da excentricidade do rotor. As variações de torque 
encontradas causaram as mesmas harmônicas que a excentricidade. 
Essas harmônicas são sempre mais pronunciadas que as harmônicas 
relacionadas à excentricidade do rotor. Portanto, é impossível separar 
oscilações de torque e excentricidade a menos que a posição angular da 
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falha de excentricidade em relação à característica de torque de carga 
seja conhecida. 
Na análise espectral da corrente, os harmônicos medidos a partir 
de uma máquina em funcionamento são sempre comparados com valo-
res conhecidos (limiares) obtidos a partir de um motor saudável. Em 
aplicações práticas, os limiares mudam com as condições de operação 
do motor. Em função disso, Obaid e Habetler [48] propuseram mapear 
os valores normais de um motor saudável em diferentes condições de 
carga. Para cada condição de carga, foi determinado um limiar corres-
pondente e comparado com a medição em linha para determinar a con-
dição do motor. 
Além da tradicional técnica Fast Fourier Transform (FFT) de 
análise espectral, outras técnicas de processamento avançado de sinais 
digitais e reconhecimento de padrões foram aplicadas também ao moni-
toramento da condição de motores. Yazici e Kliman [49] monitoraram a 
corrente do estator e aplicaram a Short-Time Fourier Transform (STFT) 
para detectar barras quebradas e falhas de rolamentos em motores de 
indução. Seus resultados experimentais apoiaram as vantagens da STFT 
em relação à tradicional FFT devido à corrente do estator não ser estaci-
onária em aplicações práticas. Kliman e Song [50] usaram a Wavelet 
Transform (WT) da corrente do estator para monitorar remotamente as 
faíscas das escovas de um motor DC. No entanto, é difícil determinar 
funções Wavelet adequadas se as condições de funcionamento do motor 
mudarem com frequência, como em um acionamento por controle veto-
rial. Haji e Toliyat [51] usaram um classificador Bayes de erro mínimo 
para detectar excentricidade e barras quebradas em motores de indução. 
Eles assumiram que a assinatura de falha tinha uma função de densidade 
de distribuição normal. No entanto, os parâmetros de distribuição ti-
nham de ser determinados empiricamente. 
Ao contrário da medida direta, na estimativa de parâmetros base-
ada em modelos, os limiares de um motor saudável podem ser calcula-
dos por simulação. Toliyat, Lipo e White [52] usaram a abordagem 
Winding Function Approach (WFA) para simular um motor de indução. 
A ideia básica é substituir o rotor da gaiola de esquilo por n loops inde-
pendentes, onde n é o número de barras do rotor. Então, as indutâncias 
dos n loops do rotor e das m fases do estator podem ser calculadas a 
partir da FMM, da permeância e do entreferro. Uma vez que as indutân-
cias são conhecidas, a corrente do motor e o torque podem ser calcula-
dos. O WFA foi aplicado para detectar falhas de excentricidade do entre-
ferro em motores de indução [53], [54], [55] e em uma máquina síncro-
na [56]. Nandi, Ahmed e Toliyat [53] simularam um motor de indução 
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trifásico usando o WFA e descobriram que a ranhura do rotor e outros 
harmônicos da corrente do estator relacionados à excentricidade depen-
diam da estrutura da gaiola do rotor. A análise de elementos finitos é 
outro método popular para simular máquinas elétricas. Thomson e Bar-
bour [57], [58] usaram o Método de Elementos Finitos (Finite Element 
Method - FEM) para prever o nível de excentricidade estática em moto-
res de indução trifásicos. Sua investigação mostrou que essas previsões 
estavam muito mais próximas dos valores medidos em comparação com 
tentativas anteriores usando o clássico FMM e a abordagem de ondas de 
permeância. Demerdash e Bangura [59] calcularam os harmônicos de 
corrente relacionados à excentricidade de um motor de indução de gaio-
la de esquilo usando o Método de Espaços de Estado acoplado ao Méto-
do de Elemetos Finitos Passo a Passo no Tempo (Time-Stepping Cou-
pled Finite Element State-Space Method - TSCFE-SS). Em sua pesquisa, 
os autores calcularam o campo magnético de um motor de indução por 
FEM em cada etapa de rotação. Para todas as estimativas de parâmetros 
baseadas em modelos, a confiabilidade diagnóstica depende fortemente 
da precisão do modelo. No entanto, na maioria das aplicações, informa-
ções precisas sobre parâmetros para máquinas elétricas ou unidades não 
estão disponíveis, limitando a implementação de estimativas de parâme-
tros em aplicações práticas. 
Pensando na automação de detecção, muitos métodos diferentes 
baseados em Rede Neural Artificial (Artificial Neural Network - ANN) 
foram desenvolvidos e implementados. Goode e Chow [60], [61] propu-
seram a utilização de um sistema fuzzy ou neural/fuzzy para detectar 
problemas de isolamento do motor. Tal sistema ajuda a dar razões exatas 
para um fenômeno anormal, mas é difícil estabelecer regras fuzzy ade-
quadas. Bernieri, Betta e Liguori [62], Murray e Penman [63] utilizaram 
um Self-Organizing Map (SOM) para detectar falhas ao distinguir um 
padrão de falha de um padrão normal adquirido. Porém é difícil encon-
trar uma regra de indução eficaz, isto é, embora um padrão de desvio 
apareça, é difícil decidir se é devido à falha esperada. 
Dois métodos têm sido propostos para a detecção de excentrici-
dades. O primeiro monitora o comportamento da corrente nas bandas 
laterais das frequências de ranhura (Principal Slot Harmonic - PSH) 
[41] (Figura 4.1, Figura 4.2): 
 𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐻𝐹 = 𝑓𝑠 [(𝑘𝑅 ± 𝑛𝑑) (
1−𝑠
𝑝




𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐻𝐹 = frequências associadas com a excentricidade; 
𝑓𝑠 = frequência de alimentação; 
𝑘 = 0, 1, 2, 3,...; 
𝑅 = número de ranhuras do rotor; 
𝑛𝑑 = 0, 1, 2, 3,...; 
𝑠 = escorregamento por unidade; 
𝑝 = número de pares de pólo; 
𝜈 = 1, 3, 5.... 
 
Em geral essa equação pode ser usada para predizer o conteúdo 
espectral do sinal de corrente. Há três índices na equação e, portanto, 
três conjuntos de harmônicas: 𝑘 está relacionado ao rotor, 𝜈 está relacio-
nado ao estator e 𝑛𝑑 relacionado à excentricidade. Para excentricidade 










Figura 4.2 – Espectro ao redor da PSH de um motor com excentricidade elevada 
 
Enquanto este esquema tem a vantagem de separar os componen-
tes espectrais produzidos pela excentricidade daqueles causados por 
barramentos interrompidos, que é outro tipo de defeito de motores de 
indução, este tem a desvantagem de requerer um íntimo conhecimento 
dos aspectos construtivos da máquina, como o número de ranhuras do 
rotor [31]. 
O segundo método monitora o comportamento da corrente nas 
bandas laterais da frequência de alimentação [65] (Figura 4.3, Figura 
4.4): 
 𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐿𝐹 = 𝑓𝑠 [1 ± 𝑘 (
1−𝑠
𝑝
)] = 𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑟, (4.2) 
Onde: 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐿𝐹 = frequências associadas com a excentricidade; 
𝑓𝑠 = frequência de alimentação; 
𝑘 = 1, 2, 3,...; 
𝑠 = escorregamento por unidade; 
𝑝 = número de pares de pólo; 










Figura 4.4 – Espectro ao redor da fundamental de um motor com excentricidade 
elevada 
 
Este esquema fornece a vantagem de não requerer qualquer co-
nhecimento dos aspectos construtivos da máquina. 
 
4.2 Técnicas de processamento de sinais 
As técnicas de monitoramento da corrente consistem de alguns 
estágios. A (Figura 4.5) mostra um diagrama de blocos contendo esses 
estágios. 
A etapa chamada de Pré-processador, é a etapa na qual o sinal 
adquirido é manipulado com o objetivo de se extrair as informações 
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necessárias para verificar a presença de faltas no motor. Existem diver-
sas técnicas de processamento de sinal para serem utilizadas na detecção 
das falhas/defeitos, em especial o grau de excentricidade do ro-
tor/entreferro, sendo as mais utilizadas a FFT, a STFT e a WT. 
 
 
Fonte: adaptado de [31] 
Figura 4.5 – Diagrama de blocos de um esquema de monitoramento da corrente 
do estator 
4.2.1 Fast Fourier Transform (FFT) 
A transformada de Fourier é uma operação matemática que trans-
porta um sinal do domínio do tempo para o da frequência e vice-versa, 
partindo do pressuposto de que todo sinal pode ser definido como a 
soma ponderada de funções trigonométricas. A equação (4.3) representa 
essa ferramenta matemática no domínio do tempo contínuo [66]: 





𝑋(𝜔) = sinal no domínio da frequência; 
𝑥(𝑡) = sinal no domínio do tempo; 
𝑗 = representação de número imaginário; 
𝜔 = frequência [rad/s]; 
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𝑡 = tempo. 
 
No domínio do tempo discreto, tal operação é intitulada Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) e é 
apresentada na equação (4.4). Nesse domínio, o sinal é amostrado a 
determinada frequência de amostragem, obtendo-se x(n) [66]: 
 𝑋(Ω) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑗Ω𝑛+∞−∞ , (4.4) 
Onde: 
𝑋(Ω) = sinal no domínio da frequência; 
𝑥(𝑛) = sinal no domínio do tempo; 
𝑗 = representação de número imaginário; 
Ω = frequência [rad]; 
𝑛 = tempo discreto. 
 
Apesar da Transformada Discreta de Fourier (DFT) ser o mais di-
reto procedimento matemático para determinar o conteúdo espectral de 
uma sequência no domínio do tempo, este é ineficiente. Em 1965 um 
artigo foi publicado por Cooley e Tukey descrevendo um algoritmo 
muito eficiente para implementar a DFT. Este algoritmo modificado é 
conhecido como Fast Fourier Transform (FFT). FFT é simplesmente 
uma maneira computacionalmente eficiente de calcular a DFT. Fazendo 
uso da periodicidade dos senos que são multiplicados para fazer as 
transformadas, a FFT reduziu drasticamente o montante de cálculos 
requeridos. Em cada estágio de processamento, os resultados do estágio 
anterior são combinados de uma maneira especial. Finalmente, este 
calcula a DFT para cada conjunto de dados. O algoritmo da FFT pode 
ser usado para detectar vários tipos de falhas no motor. 
4.2.2 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
O trabalho de Fourier tem como foco o desenvolvimento e a aná-
lise de soluções para funções infinitas onde as propriedades estatísticas 
da função não mais se alteram. Sinais estacionários possuem tal compor-
tamento em regime permanente. 
Sinais adquiridos, por outro lado, raramente possuem tais propri-
edades, devido a características do processo de aquisição e do fenômeno 
observado. Portanto, a aplicação da análise de Fourier a sinais adquiri-
dos leva a erros não considerados no trabalho de Fourier. Em outras 
palavras, a não-idealidade da análise de Fourier para sinais não-
57 
 
estacionários é a origem de tais fontes de incerteza. Por esses motivos, 
foram desenvolvidas várias ferramentas para melhoria da estimação de 
componentes de frequência, ferramentas essas que estão localizadas 
tanto no domínio da frequência como no domínio do tempo. Um exem-
plo desse tipo de ferramenta de análise de domínio tempo-frequência é a 
Short-Time Fourier Transform (STFT). 
A STFT, também conhecido como Short-Term Fourier Transform 
ou ainda como Windowed Fourier Transform, é uma transformada utili-
zada para determinar a frequência senoidal e o conteúdo de fase de se-
ções locais de um sinal cujo espectro varia ao longo do tempo. Na práti-
ca, o procedimento para calcular a STFT é dividir um sinal de maior 
tempo em segmentos mais curtos de igual comprimento e depois calcu-
lar a Transformada de Fourier separadamente em cada segmento [67]. 
Uma vez o espectro de cada segmento estando calculado, geralmente é 
traçado as mudanças no espectro como uma função do tempo. 
Do ponto de vista matemático, o método consiste em multiplicar 
a função a ser transformada por uma Função Janela que não é nula so-
mente por um curto período de tempo. A Transformada de Fourier do 
sinal resultante é tomada à medida que a janela é deslocada ao longo do 
eixo do tempo, resultando numa representação bidimensional do sinal. 
Isso pode ser escrito, no tempo contínuo, como na equação (4.5) [68]: 





𝑋(𝜔, 𝜏) = sinal no domínio da frequência; 
𝑥(𝑡) = sinal no domínio do tempo; 
𝑤(𝑡 − 𝜏) = função janela; 
𝜏 = index para deslocamento da função janela no eixo tempo; 
𝑗 = representação de número imaginário; 
𝜔 = frequência [rad/s]; 
𝑡 = tempo. 
 
A principal vantagem da análise espectral dependente do tempo é 
descobrir os padrões de mudança das frequências, que usualmente repre-
sentam a natureza do sinal. Enquanto este padrão é identificado, a falha 
da máquina associada com este padrão pode ser também identificada. 
Outra característica importante da análise de frequência dependente do 
tempo é a sua capacidade de filtrar uma determinada componente de 
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frequência usando um filtro com características passíveis de variação no 
tempo [69]. 
4.2.3 Wavelet Transform (WT) 
Assim como a STFT, a Wavelet Transform (WT) é também uma 
ferramenta de análise de domínio tempo-frequência. Porém enquanto a 
STFT apresenta como limitação a resolução fixa no domínio tempo-
frequência, ou seja, componentes de alta frequência são analisados com 
a mesma resolução que componentes de baixa frequência, na WT os 
algoritmos processam os dados em diferentes resoluções. Se olharmos 
para um sinal (ou uma função) através de uma grande "janela", notare-
mos características mais globais do sinal. De maneira similar, se olhar-
mos para um sinal através de uma pequena "janela", notaremos peque-
nas características do sinal. O resultado na análise Wavelet é ver tanto a 
floresta como as árvores, por assim dizer [70]. 
A WT é diferente de outros métodos de processamento de sinal. 
Esta está localizada tanto no domínio da frequência como no domínio do 
tempo devido aos wavelets possuírem duração limitada no tempo e lar-
gura de banda limitada na frequência. A WT representa um sinal com 
uns poucos coeficientes. Superando as desvantagens da FFT e da STFT, 
a WT fornece um tamanho de janela variável. Esta ganhou aceitação 
generalizada no processamento de sinais e compressão de imagem, de-
vido à sua natureza inerente de multi-resolução. A WT decompõe um 
sinal em um conjunto de funções de base. Estas funções de base são 
chamadas de wavelets. Wavelets são obtidos a partir de um único protó-
tipo wavelet chamado Mother Wavelet, através de dilatações e desloca-
mento. A WT é calculada separadamente para diferentes segmentos do 
sinal no domínio do tempo e em diferentes frequências. Coeficientes de 
Wavelet, a um primeiro nível de decomposição, são obtidos a partir de 
um sinal em análise pela aplicação de uma mother wavelet. O processo 
pode ser repetido se a mother wavelet é dimensionada e transladada 
[35]. 
A forma geral de uma função wavelet está definida na equação 
(4.6), onde uma função Ψ, conhecida como mother wavelet, é escalona-









𝜓𝑡0,𝑠(𝑡) = função wavelet; 
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𝛹 = mother wavelet; 
𝑡0 = instante de tempo de interesse; 
𝑆 = escala utilizada; 
𝑡 = tempo. 
 
A WT na sua forma integral então pode ser escrita como na equa-
ção (4.7) [70]: 





𝑋(𝑡0, 𝑆) = sinal no domínio tempo-frequência; 
𝑥(𝑡) = sinal no domínio do tempo; 
𝜓𝑡0,𝑆(𝑡) = função wavelet; 
𝑡0 = instante de tempo de interesse; 
𝑆 = escala utilizada; 







5 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DE MÉTODOS DE MCSA 
PARA DETECÇÃO DE EXCENTRICIDADES 
5.1 Metodologia 
Técnicas de monitoramento das correntes do estator para a deter-
minação da excentricidade do rotor/entreferro têm sido utilizadas em 
grandes máquinas e em máquinas de médio porte, ou seja, máquinas 
trifásicas.  Somente após um melhor entendimento de todo o contexto 
será possível a aplicação destas técnicas para motores de pequeno porte, 
motores monofásicos. 
Além dos estudos teóricos, foram feitas também uma série de va-
lidações experimentais. Amostras de motores de indução monofásicos 
do tipo rotor gaiola de esquilo, utilizados em compressores herméticos, 
foram utilizadas. Os parâmetros de entrada previstos a serem variados 
com vistas a verificar o impacto na saída de cada configuração MCSA 
utilizada são: 
 diâmetro interno do estator; 
 diâmetro externo do rotor; 
 altura de pacote; 
 entreferro nominal; 
 tipos de excentricidade do rotor/entreferro; 
 graus de excentricidade do rotor/entreferro; 
 potência do motor de indução. 
 
Para dar prosseguimento ao trabalho, após os estudos teóricos fo-
ram definidas as configurações de entreferros não uniformes que consti-
tuiriam os experimentos, assim como quais as técnicas de processamen-
to de sinais que iriam compor as configurações MCSA. 
Primeiramente, todo o estudo e a avaliação serão aplicados em 
um único modelo de motor de indução monofásico, utilizado nos com-
pressores de refrigeração da empresa parceira deste trabalho. De prefe-
rência, por facilidade de se dispor de instrumentação adequada e para 
avaliar a aplicabilidade da técnica em motores de pequeno porte, este 
modelo de motor deve de ser um dos de maior potência utilizados. Após 
conclusão de qual a melhor configuração MCSA a ser utilizada, esta foi 
validada também em mais 1 (um) modelo de motor, sendo que este deve 
ser um dos menos potente motores utilizados pela empresa. 
Todos os experimentos foram realizados em ambiente laboratori-
al, tendo como parâmetros de avaliação da sua possível aplicabilidade 
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nas linhas de montagem a capacidade de medição do entreferro (sensibi-
lidade). 
5.1.1 Arranjo experimental empregado 
Em se tratando da parte experimental, o principal objetivo é o de 
validar a aplicabilidade da técnica MCSA mostrando que essa possui 
sensibilidade suficiente para análise do entreferro de motores de indução 
monofásico presentes em compressores herméticos. 
Sendo assim, optou-se pela utilização de um arranjo de baixa 
complexidade. Esse arranjo consiste de osciloscópio, sonda de corrente, 




Figura 5.1 – Arranjo experimental empregado 
 
O osciloscópio escolhido foi um Tektronix modelo TBS 1072B-
EDU (Figura 5.2) que tem como principais características: 
 Largura de banda de 70 MHz; 
 Taxa de aquisição de até 1 GS/s; 
 Função FFT para análise do sinal no domínio da frequência; 
 Função Janela Hanning, Flat Top e Rectangular para serem 
aplicadas em conjunto com a FFT;  





Figura 5.2 – Osciloscópio Tektronix TBS 1072B-EDU 
 
A sonda de corrente selecionada foi uma LEM modelo PR 30 
(Figura 5.3) cujas características de maior relevância são: 
 Largura de banda de 100 kHz; 
 Intervalo de medição (ACRMS ou DC) de 20 A; 
 Sensibilidade de saída de 100 mV/A; 
 Resolução de + 1 mA; 
 Incerteza instrumental (25°C) de + 1% da leitura + 2 mA;  






Figura 5.3 – Sonda de corrente LEM PR 30 
 
Devido à diversidade de motores de indução monofásicos utiliza-
dos em compressores herméticos, como visto no item 2.2, foi necessário 
incluir no arranjo experimental um painel de partida/alimentação (Figura 
5.4). Este painel apresenta como recursos principais: 
 Ajuste de tensão de 0 V a 245 V; 
 Emulação dos diversos dispositivos de partida (Relé de corren-
te, PTC, TSD); 
 Temporizador para ajustar tempo de bobina auxiliar ligada; 
 Medidor de potência ativa; 






Figura 5.4 – Painel de partida/alimentação 
 
5.1.2 Descrição das amostras 
Foram selecionados 2 (dois) modelos de compressores herméti-
cos, que se utilizam de motores de indução monofásicos do tipo rotor 
gaiola de esquilo, para fazerem parte dessa pesquisa. Um é o maior 
compressor produzido no Brasil pela empresa que aprovou técnica e 
financeiramente a realização deste trabalho e o outro é um dos menores 
compressores dessa mesma planta. Os principais parâmetros desses dois 













Capacidade de Refrigeração 1670 Btu/h 307 Btu/h 
Gás refrigerante R290 R134a 
Potência 1/2 hp 1/10 hp 
Alimentação 220 V/60 Hz 220 V/60 Hz 
Corrente nominal 2,64 A 0,48 A 
Tipo de motor CSIR RSIR 
Torque de partida HST LST 
Número de pólos 2 2 
Altura de pacote 47,5 mm 35,0 mm 
Diâmetro interno do estator 63,04 mm 60,08 mm 
Número de ranhuras do estator 24 24 
Diâmetro externo do rotor 62,40 mm 59,53 mm 
Número de barras do rotor 28 28 
Entreferro 0,320 mm 0,275 mm 
5.1.3 Implementação da excentricidade do rotor 
Conforme indicado na Tabela 5-1, os entreferros nominais dos 
motores de indução dos compressores selecionados são pequenos. O 
pequeno entreferro faz com que a implementação da excentricidade do 
rotor torne-se difícil. Isso resulta em incertezas consideráveis nos graus 
de excentricidade configurados. 
No caso da excentricidade estática, essa foi criada utilizando-se 
de lâminas de folga. Duas condições foram implementadas usando-se de 
4 (quatro) espessuras diferentes de lâminas, sendo essas espessuras 
0,279 mm, 0,228 mm, 0,177 mm e 0,152 mm. A primeira condição é 
uma condição de baixa excentricidade estática que consiste no melhor 
posicionamento possível, do ponto de vista de concentricidade, durante 
a montagem do par estator e rotor. A verificação da qualidade desse 
posicionamento, garantindo-se assim uma condição de baixa excentrici-
dade, foi realizada através da utilização da lâmina de folga de 0,279 mm 
para o compressor COMPRESSOR A e da lâmina de 0,228 mm para o 
compressor COMPRESSOR B. Foi circundado todo o perímetro da 
região do entreferro com essa lâmina sendo o critério de aceitação da 
67 
 
condição a passagem livre da lâmina. A segunda condição é uma condi-
ção com alto grau de excentricidade estática. Essa foi implementada 
colocando-se a lâmina de folga 0,152 mm em uma posição da região do 
entreferro e montado o par estator e rotor de maneira a pressionar a lâ-
mina. A verificação da condição foi realizada circundando o perímetro 
da região do entreferro com as lâminas de 0,152 mm e 0,177 mm. O 
critério de aceitação da condição foi a passagem “apertada” da lâmina 
de 0,152 mm e a não passagem da lâmina de 0,177 mm. 
No caso da excentricidade dinâmica esta não foi implementada de 
maneira controlada. Os graus de excentricidade dinâmica das amostras 
foram consequências naturais do processo de fabricação dos rotores. O 
que foi feito foi apenas mapear através da medição do batimento total 
radial a condição que se encontravam os rotores de cada amostra. 
5.1.4 Procedimento e frequências analisadas 
O mesmo procedimento foi empregado em ambos os tipos de 
compressores selecionados e para ambos os graus de excentricidade 
estática. O procedimento consiste das seguintes etapas: 
 Posicionar o par estator e rotor do compressor na condição de 
excentricidade estática desejada; 
 Conectar o compressor no painel de partida/alimentação;  
 Conectar a sonda de corrente no condutor fase da alimentação 
(ponto comum entre bobina principal e auxiliar); 
 Ligar o osciloscópio e selecionar a função FFT; 
 Energizar/partir o compressor sem carga; 
 Após o transitório de partida, adquirir o sinal de corrente regis-
trando/salvando o espectro nas faixas de frequência de interes-
se. 
 
As frequências de interesse foram escolhidas de acordo com as 
equações (4.1) e (4.2) e são apresentadas na Tabela 5-2 e na Tabela 5-3. 
 
Tabela 5-2 – Frequências de interesse de acordo com a equação (4.1) 
𝑓𝑠 = 60 Hz, 𝑘 = 1, 𝑅 = 28, 𝑝 = 1, 𝑠 = 0,0167, 𝜈 = +1 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐻𝐹 
𝑛𝑑 = -1 𝑛𝑑 = 0 𝑛𝑑 = +1 𝑛𝑑 = +2 
1653 Hz 1712 Hz 1771 Hz 1830 Hz 
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Tabela 5-3 – Frequências de interesse de acordo com a equação (4.2) 
𝑓𝑠 = 60 Hz, 𝑝 = 1, 𝑠 = 0,0167 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐿𝐹 
𝑘 = +1 𝑘 = +3 𝑘 = +5 
119 Hz 237 Hz 355 Hz 
 
5.2 Resultados 
Os experimentos em laboratório foram realizados de acordo com 
a metodologia, arranjo e procedimento, definidos. Foram utilizados 5 
(cinco) exemplares de cada modelo de compressor. Devido ao grande 
número de capturas do espectro do sinal da corrente de alimentação, a 
totalidade destas se encontram disponíveis no APÊNDICE A. 
5.2.1 Excentricidade estática (SE) 
Devido ao tamanho do entreferro ser distinto entre os modelos de 
compressor selecionados, o procedimento de implementação da condi-
ção de alto grau de excentricidade, utilizando-se da lâmina de folga de 
0,152 mm, resulta em graus de excentricidade diferentes para cada mo-
tor. No caso do motor do COMPRESSOR A, isso significa um desloca-
mento de 0,168 mm ou de 52,5% em termos relativos. Já no caso do 
motor do COMPRESSOR B o deslocamento é menor, sendo de 0,123 
mm ou 44,7%. 
Para exemplificar o comportamento do espectro, as figuras a se-
guir (Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 
5.10, Figura 5.11, Figura 5.12) mostram as amplitudes das frequências 
de interesse, tanto na condição de baixa excentricidade como na condi-






Figura 5.5 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura 5.6 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-






Figura 5.7 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura 5.8 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-






Figura 5.9 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura 5.10 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-






Figura 5.11 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura 5.12 – Amostra 1 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Na Tabela 5-4 encontram-se os resultados de magnitude (Power 
Spectral Density - PSD) das frequências de interesse localizadas nas 
bandas laterais da frequência de alimentação para todas as cinco amos-
tras do COMPRESSOR A. 
 
Tabela 5-4 – Resultados da magnitude das frequências de interesse localizadas 
nas bandas laterais da frequência de alimentação (COMPRESSOR A) 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐿𝐹 - PSD (dB) 
Amostra SE (%) DE (%) 119 Hz 237 Hz 355 Hz 
1 0 7,2 -51,3 -50,9 -53,7 
1 52,5 7,2 -33,7 -46,5 -49,3 
1 Δ 17,6 4,4 4,4 
2 0 9,1 -50,9 -51,3 -54,9 
2 52,5 9,1 -32,5 -49,7 -52,9 
2 Δ 18,4 1,6 2,0 
3 0 19,7 -49,7 -53,7 -60,9 
3 52,5 19,7 -32,9 -45,7 -52,1 
3 Δ 16,8 8,0 8,8 
4 0 10,9 -52,1 -52,9 -57,7 
4 52,5 10,9 -33,7 -48,9 -48,1 
4 Δ 18,4 4,0 9,6 
5 0 14,1 -54,5 -52,1 -54,5 
5 52,5 14,1 -34,1 -47,3 -51,7 
5 Δ 20,4 4,8 2,8 
 
 Na Tabela 5-5 encontram-se os resultados de PSD das frequên-
cias de interesse localizadas nas bandas laterais das frequências de ra-









Tabela 5-5 – Resultados da magnitude das frequências de interesse localizadas 
nas bandas laterais das frequências de ranhura (COMPRESSOR A) 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐻𝐹 - PSD (dB) 
Amostra SE (%) DE (%) 1653 Hz 1712 Hz 1771 Hz 1830 Hz 
1 0 7,2 -60,9 -60,9 -60,9 -60,9 
1 52,5 7,2 -59,7 -52,1 -56,9 -57,3 
1 Δ 1,2 8,8 4,0 3,6 
2 0 9,1 -60,9 -60,9 -60,9 -60,9 
2 52,5 9,1 -57,7 -56,9 -56,9 -57,7 
2 Δ 3,2 4,0 4,0 3,2 
3 0 19,7 -60,9 -60,9 -59,7 -59,7 
3 52,5 19,7 -59,7 -56,9 -57,3 -56,9 
3 Δ 1,2 4,0 2,4 2,8 
4 0 10,9 -60,9 -60,9 -59,7 -60,9 
4 52,5 10,9 -56,9 -57,3 -57,7 -56,9 
4 Δ 4,0 3,6 2,0 4,0 
5 0 14,1 -60,9 -57,7 -60,9 -60,9 
5 52,5 14,1 -56,9 -57,3 -56,9 -56,9 
5 Δ 4,0 0,4 4,0 4,0 
 
Utilizando-se de gráficos de dispersão fica mais simples perceber 
o nível de variação entre as cinco amostras do COMPRESSOR A 
(Figura 5.13), assim como comparar a sensibilidade de cada frequência 
















Da mesma forma, apresentam-se os resultados do COMPRES-
SOR B. Na Tabela 5-6 encontram-se os resultados de PSD das frequên-
cias de interesse localizadas nas bandas laterais da frequência de alimen-
tação para as cinco amostras. 
 
Tabela 5-6 – Resultados da magnitude das frequências de interesse localizadas 
nas bandas laterais da frequência de alimentação (COMPRESSOR B) 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐿𝐹 - PSD (dB) 
Amostra SE (%) DE (%) 119 Hz 237 Hz 355 Hz 
1 0 6,2 -60,5 -65,7 -71,7 
1 44,7 6,2 -54,9 -63,7 -63,7 
1 Δ 5,6 2,0 8,0 
2 0 9,5 -66,9 -65,7 -64,9 
2 44,7 9,5 -56,1 -63,3 -61,3 
2 Δ 10,8 2,4 3,6 
3 0 12,0 -68,9 -70,9 -65,7 
3 44,7 12,0 -57,3 -62,1 -61,7 
3 Δ 11,6 8,8 4,0 
4 0 7,6 -66,1 -70,9 -65,7 
4 44,7 7,6 -56,5 -62,9 -60,5 
4 Δ 9,6 8,0 5,2 
5 0 16,7 -69,7 -69,7 -71,3 
5 44,7 16,7 -56,1 -64,9 -65,7 
5 Δ 13,6 4,8 5,6 
 
Para as frequências de excentricidade localizadas nas bandas late-
rais das frequências de ranhura, os resultados das cinco amostras encon-









Tabela 5-7 – Resultados da magnitude das frequências de interesse localizadas 
nas bandas laterais das frequências de ranhura (COMPRESSOR B) 
𝑓𝑒𝑐𝑐,𝐻𝐹 - PSD (dB) 
Amostra SE (%) DE (%) 1653 Hz 1712 Hz 1771 Hz 1830 Hz 
1 0 6,2 -74,9 -74,9 -74,9 -74,9 
1 44,7 6,2 -69,7 -68,5 -67,7 -67,7 
1 Δ 5,2 6,4 7,2 7,2 
2 0 9,5 -73,7 -74,9 -74,9 -74,9 
2 44,7 9,5 -69,7 -69,7 -68,5 -68,9 
2 Δ 4,0 5,2 6,4 6,0 
3 0 12,0 -73,7 -74,9 -74,9 -74,9 
3 44,7 12,0 -67,7 -71,3 -68,9 -66,9 
3 Δ 6,0 3,6 6,0 8,0 
4 0 7,6 -74,9 -74,9 -74,9 -74,9 
4 44,7 7,6 -70,9 -68,9 -66,1 -68,5 
4 Δ 4,0 6,0 8,8 6,4 
5 0 16,7 -74,9 -74,9 -74,9 -74,9 
5 44,7 16,7 -68,5 -68,5 -66,9 -68,9 
5 Δ 6,4 6,4 8,0 6,0 
 
Apresenta-se também de forma visual o nível de variação entre as 
amostras do COMPRESSOR B (Figura 5.15), assim como a variação na 
magnitude de cada frequência de interesse de acordo com o grau de SE 
















Os resultados apresentados mostram que as frequências devido à 
excentricidade previstas pelas equações (4.1) e (4.2) apresentaram in-
crementos significantes em suas magnitudes com o aumento da SE. 
Destaque para a frequência de 119 Hz, que se manifestou a mais sensí-
vel com incrementos médios de 18,3 dB no COMPRESSOR A, para 
uma SE de 52,5%, e de 10,2 dB no COMPRESSOR B, para uma SE de 
44,7%. 
5.2.2 Excentricidade dinâmica (DE) 
Apesar de a DE não ter sido implementada de maneira controla-
da, se comportando nos experimentos como um ruído, o grau de excen-
tricidade de cada amostra dos dois modelos de compressor foi mapeado 
através da medição do batimento total radial. Assim, pode-se verificar a 
influência dessas nos resultados de PSD das frequências de excentrici-
dade. 
As Figura 5.17 e Figura 5.18 apresentam graficamente o efeito da 
DE nas frequências de excentricidade para o compressor COMPRES-




Figura 5.17 – Gráfico de dispersão PSD (dB) vs DE (%) separado por frequên-






Figura 5.18 – Gráfico de dispersão PSD (dB) vs DE (%) separado por frequên-
cia (COMPRESSOR B) 
 
De acordo com os gráficos de dispersão, os graus de DE, contidos 
nos rotores das amostras de ambos os modelos de compressores, não 
resultaram em incrementos significativos nas frequências de excentrici-
dade, não conseguindo se identificar nenhum comportamento padrão. 
Conforme Cameron, Thomson e Dow [41], a sensibilidade das 
frequências de excentricidade ficam mais pronunciadas a partir de graus 
de excentricidade mais elevados, da ordem de 40% em diante (Figura 
5.19). Como os rotores das amostras apresentaram DE’s entre aproxi-
madamente 6% e 20%, o baixo nível de excentricidade dificultou a per-





Fonte: adaptado de [41] 





5.3 Análise de resultados 
O presente capítulo apresentou a metodologia empregada e os re-
sultados obtidos na avaliação dos dois principais métodos MCSA de 
detecção de excentricidades do rotor/entreferro aplicados em dois mode-
los distintos de compressores herméticos. 
Foram avaliados diferentes graus de SE assim como diferentes 
graus de DE em 5 (cinco) amostras de cada modelo de compressor. De 
um modo geral, os resultados encontrados indicam a possibilidade de 
aplicação dos métodos para o controle de qualidade do entreferro. 
Na avaliação do comportamento das frequências de excentricida-
de frente à SE ficou evidente o aumento da amplitude dessas frequências 
alinhado com o aumento do grau de SE, tanto nas bandas laterais da 
frequência de alimentação como nas bandas laterais das frequências de 
ranhura. Esse aumento foi ainda mais expressivo na frequência de 119 
Hz que além de ter apresentado a maior amplitude de variação, foi tam-
bém a frequência que apresentou as menores dispersões relativas entre 
as amostras. 
Já na avaliação do comportamento das frequências de excentrici-
dade frente à DE não foi possível relacionar as variações na amplitude 
com as variações do grau de DE. Como já comentado no item 5.2.2, os 
baixos níveis de excentricidade acabaram atrapalhando a verificação da 





6 CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
6.1 Conclusões finais 
O presente trabalho teve como objetivo geral agrupar conheci-
mento sobre métodos de medição/controle do entreferro de motores de 
indução que se utilizam do sinal da corrente de alimentação. Tais técni-
cas MCSA foram desenvolvidas para serem aplicadas como métodos de 
manutenção preditiva de grandes máquinas elétricas, ou seja, máquinas 
trifásicas. Sendo assim, além de sintetizar informações, o trabalho teve 
como objetivo também analisar a aplicabilidade dos métodos para o 
controle da qualidade de entreferros de motores de indução monofásicos 
aplicados em compressores herméticos de refrigeração. 
6.1.1 Sobre as características e configurações do entreferro 
Primeiramente iniciou-se um estudo das características do entre-
ferro dos motores de indução através do estudo das diferentes configura-
ções de excentricidade do rotor/entreferro. As principais causas foram 
conhecidas/citadas, sendo as oriundas de falhas mecânicas mais comuns 
em máquinas de médio e grande porte. No caso de compressores hermé-
ticos de refrigeração, por utilizarem motores de pequeno porte, as causas 
oriundas de imperfeições na fabricação dos componentes e no processo 
de montagem do par estator e rotor são as responsáveis por problemas 
de excentricidade, principalmente se tratando do controle de qualidade 
do entreferro na produção. Por fim, uma modelagem do problema de 
excentricidade foi realizada. Somente após o entendimento da SE, DE e 
ME pode-se o estudo avançar para o MCSA. 
6.1.2 Sobre os métodos de análise das correntes do estator 
Sobre os métodos MCSA, uma revisão consistente do estado da 
arte foi realizada mostrando as principais linhas de pesquisa existentes 
na área, deixando claro que se trata de um campo com conhecimentos 
sólidos, mas ainda novo. Tem-se certa carência tanto de volume de tra-
balhos na área quanto de trabalhos que explorem diferentes aplicações. 
Para se ter uma ideia, o autor desta dissertação não encontrou nas bases 
de artigos, dissertações e teses disponíveis algum trabalho que tivesse 
aplicado tais técnicas em motores monofásicos. Também não se encon-
trou algum estudo que tivesse como objetivo o de aplicar as técnicas 
como um método de controle de qualidade no processo produtivo. Dian-
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te deste fato, a presente dissertação ganha assim um caráter de originali-
dade e inovação para o trabalho aqui desenvolvido e inicializado. 
6.1.3 Sobre a avaliação desses métodos no controle de qualidade do 
entreferro 
Por se tratar do primeiro estudo do assunto dentro do grupo de 
pesquisa, da empresa parceira e com esse foco de aplicação, pelo que se 
tem conhecimento, o trabalho foi assim delimitado à validação do 
MCSA do ponto de vista de viabilidade técnica, verificando sua capaci-
dade de medição do entreferro (sensibilidade). Experimentos foram 
realizados com dois modelos de compressor de capacidades de refrige-
ração diferentes e por consequência potências distintas, que se utilizam 
de motores de indução monofásicos de pequeno porte: motores fracio-
nais (potências menores que 1 hp). Esse tipo de motor tem como carac-
terística entreferros de tamanhos bastante reduzidos. Ambos os métodos 
MCSA, análise do espectro na região de baixa e de alta frequência, fo-
ram utilizados empregando como técnica de processamento de sinal a 
FFT. 
6.1.4 Sobre os resultados alcançados 
Os resultados obtidos mostraram que, com a técnica proposta, é 
possível a detecção da presença e do grau de excentricidade em motores 
de indução monofásicos de compressores. Comparando os casos com 
baixo grau de SE com os casos de alto grau é possível observar a magni-
tude das frequências de excentricidade aumentar com o aumento da 
excentricidade. Esse aumento foi mais significativo na frequência de 
119 Hz, que se localiza próxima da 1ª harmônica par da frequência de 
alimentação. Esta é uma região do espectro bastante interessante, pois, é 
uma região limpa de ruídos quando se fala em motores de indução. Ob-
servando as frequências localizadas na região da alta frequência, fre-
quências de ranhura, essa condição de ausência de ruídos já não existe, 
ficando mais difícil sua análise devido ao fato das amplitudes serem 
menores. A utilização de filtros e de outras transformadas para atenua-
ção e/ou remoção da frequência fundamental, em conjunto com a FFT, 
auxiliaria as frequências de ranhura a apresentarem magnitudes mais 
notáveis, comparadas às harmônicas de maior ordem. Sobre a DE nada 
se pode concluir, pois, devido ao baixo grau de excentricidade apresen-
tados pelos rotores das amostras, seus efeitos ficaram confundidos com 
a variação total da PSD das frequências de interesse. 
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Para permitir que os métodos MCSA possam ser utilizados para a 
tomada de decisões sobre a condição/qualidade do entreferro dos com-
pressores, o grau de severidade da excentricidade tem de ser quantifica-
do. Trabalhos futuros precisarão ser desenvolvidos para prever/mapear a 
magnitude das frequências de interesse em função da excentricidade. 
Isso significa que os limites de controle precisam ser determinados de 
acordo com o grau de excentricidade aceito por projeto. Somente após 
mais testes de avaliação para refinamento, um instrumento de diagnósti-
co dedicado poderá ser desenvolvido. Esta fase de avaliação é essencial 
para garantir que a técnica de diagnóstico obtenha assertividade e credi-
bilidade metrológica. 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
Um leque de oportunidades para pesquisas futuras se abre com o 
trabalho inicial e pioneiro aqui desenvolvido. 
A seguir, são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futu-
ros: 
 Construção de uma bancada micrométrica, com o objetivo de 
diminuir a incerteza relativa ao grau de excentricidade, para que 
seja possível determinar limites de controle eficazes; 
 Estudo da aplicação de outras técnicas de processamento de si-
nal com o intuito de deixar mais evidente as magnitudes das 
frequências de excentricidade, aumentando assim a relação sinal 
ruído e diminuindo a incerteza relativa à magnitude; 
 Estudo dos efeitos de outros erros geométricos, além dos erros 
radiais de posição que levam à excentricidade do rotor como, 
por exemplo, erros no sentido axial; 
 Construção de um sistema de medição de diagnóstico dedicado, 
pois não existe equivalente no mercado, cabendo inclusive de-
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APÊNDICE A: ESPECTRO DAS AMOSTRAS NAS FREQUÊN-
CIAS DE EXCENTRICIDADE 
Neste apêndice são apresentadas as amplitudes das frequências de 
interesse, para todas as condições de excentricidade do rotor/entreferro 
implementadas, das amostras 2 a 4 do compressor COMPRESSOR A 
assim como para as amostras 1 a 5 do modelo COMPRESSOR B. 
 




Figura A.1 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-






Figura A.2 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.3 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.4 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.5 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.6 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.7 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.8 – Amostra 2 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.9 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.10 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.11 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.12 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.13 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.14 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.15 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.16 – Amostra 3 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.17 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.18 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.19 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.20 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.21 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.22 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.23 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.24 – Amostra 4 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.25 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.26 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.27 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.28 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.29 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.30 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.31 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.32 – Amostra 5 COMPRESSOR A: Espectro da corrente nas frequên-
cias de 1771 Hz e 1830 Hz (SE = 52,5% e DE = 14,1%) 
 









Figura A.33 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.34 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.35 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.36 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.37 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.38 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.39 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.40 – Amostra 1 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.41 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.42 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.43 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.44 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.45 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.46 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.47 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.48 – Amostra 2 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.49 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.50 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.51 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.52 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.53 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.54 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.55 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.56 – Amostra 3 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.57 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.58 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.59 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.60 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.61 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.62 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.63 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.64 – Amostra 4 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.65 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.66 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.67 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.68 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.69 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.70 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-





Figura A.71 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-




Figura A.72 – Amostra 5 COMPRESSOR B: Espectro da corrente nas frequên-







APÊNDICE B: PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO E TOPO-
LOGIAS DE MOTORES DE INDUÇÃO MONOFÁSICOS 
B.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 
Um motor de indução monofásico, quando conectado no sistema 
de alimentação comercial cujo fornecimento de energia é senoidal, apre-
senta nos enrolamentos do seu estator uma corrente elétrica também 
senoidal. O campo magnético gerado pela circulação dessa corrente 
apresenta ao longo do entreferro uma distribuição espacial muito próxi-
ma de uma senóide, consequência da topologia de enrolamento distribu-
ído, isto é, enrolamentos que se estendem por diversas ranhuras ao redor 
da periferia do entreferro. A amplitude desse campo varia ao longo do 
tempo também de maneira senoidal, pois, depende diretamente da cor-
rente que o gerou. O campo criado é então um campo estacionário do 
tipo pulsante, que induzirá tensão e correntes no rotor. Esse campo ou 
Força Magnetomotriz (FMM) estacionária e pulsante pode ser decom-
posta em duas ondas girantes, sendo que uma delas gira no sentido horá-
rio (para frente) e outra no sentido anti-horário (para trás). 
 Com o rotor em repouso, as ondas de fluxo no entreferro para 
frente e para trás, criadas pelas FMMs combinadas das correntes do 
estator e do rotor, são iguais. Consequentemente, os conjugados compo-
nentes são iguais e nenhum conjugado de partida é produzido [20]. O 
motor de indução monofásico não consegue partir sozinho, acelerar e 
atingir a rotação nominal de trabalho. Deste modo se faz necessária a 
inclusão de dispositivos auxiliares de partida no circuito. 
Uma vez que o motor começa a girar, observa-se que o torque 
fornecido pelo motor no sentido de rotação é maior que o torque exerci-
do no sentido contrário, ou seja, o motor passa a fornecer um torque 
acelerante [1]. Portanto, com o rotor em movimento, o conjugado do 
campo para frente é maior e o do campo para trás menor, sendo que na 
região normal de funcionamento o campo para frente é diversas vezes 
maior do que o campo para trás [20]. 
B.2 TOPOLOGIAS E PARTIDA DO MOTOR DE INDUÇÃO 
MONOFÁSICO 
Para que um motor de indução monofásico consiga partir é neces-
sário a inserção de dispositivos auxiliares no circuito, como mencionado 
na seção anterior. O principal dispositivo empregado é a inclusão de um 
enrolamento auxiliar, que pode atuar somente na partida ou ficar conec-
tado permanentemente no circuito. 
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Os motores de indução monofásicos são classificados de acordo 
com os seus métodos de partida e usualmente são referidos por nomes 
que descrevem esses métodos [20]. Existem 4 (quatro) classificações 
para a partida do motor de indução monofásico que serão descritas a 
seguir. 
B.2.1 Motor de fase dividida ou fase auxiliar 
Possui dois enrolamentos no estator deslocados de 90º elétricos 
no espaço, ligados em paralelo (Figura B.1 a). O enrolamento auxiliar, 
usado só na partida, tem mais espiras e é enrolado com um fio mais fino, 
em relação ao enrolamento principal, sendo colocado no topo das ranhu-
ras [21]. Com essa construção o enrolamento de partida tem uma resis-
tência elevada e uma baixa reatância, ao contrário do enrolamento de 
funcionamento que tem baixa resistência e elevada reatância. 
O enrolamento auxiliar é projetado apenas para funcionar na par-
tida e, se não for desligado do circuito, sua resistência elevada aumenta-
rá a temperatura do estator, podendo queimar ambos os enrolamentos 
[21]. 
Nesse motor, o enrolamento auxiliar é removido do circuito atra-
vés do interruptor (S) após a partida do motor. Motores industriais utili-
zam normalmente chaves centrífugas, os quais abrem o circuito após o 
motor atingir certa frequência rotacional [22]. No caso de compressores 
para refrigeração ao invés de chaves centrífugas são utilizados relés de 
corrente, PTC (Positive Temperature Coefficient) ou TSD (Time Starting 
Device). 
Os motores que utilizam esse arranjo costumam ter torque de par-






Figura B.1 - (a) Diagrama do motor de fase dividida e (b) características típicas 
de torque-velocidade 
B.2.2 Motor de fase dividida com capacitor de partida  
O motor com partida a capacitor é também um motor de fase di-
vidida (Figura B.2 a), mas o deslocamento de fase no tempo entre as 
duas correntes é obtido por meio de um capacitor (C) em série com o 
enrolamento auxiliar [21]. O capacitor tem como funções o deslocamen-
to de fase no tempo entre as correntes dos dois enrolamentos e melhorar 
o desempenho de partida. Esses motores são utilizados, normalmente, 






Figura B.2 - (a) Diagrama do motor de fase dividida com capacitor de partida e 
(b) características típicas de torque-velocidade 
B.2.3 Motor de fase dividida com capacitor permanente 
Neste caso, o capacitor não é removido do circuito, não existindo 
o interruptor (S) (Figura B.3 a). O fator de potência, o rendimento e o 
conjugado podem ser melhorados, já que o enrolamento auxiliar e o 
capacitor podem ser projetados para perfeita operação bifásica para 
qualquer carga desejada [21]. No entanto possui torque de partida relati-
vamente baixo (Figura B.3 b). 
 
Fonte: [22] 
Figura B.3 - (a) Diagrama do motor de fase dividida com capacitor permanente 
e (b) características típicas de torque-velocidade 
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B.2.4 Motor de fase dividida com dois capacitores 
Como o próprio nome sugere, temos a presença de 2 (dois) capa-
citores no circuito (Figura B.4 a). 
Associa as características de alto torque de partida do motor com 
capacitor de partida com as características de ótimo funcionamento do 
motor com capacitor permanente (Figura B.4 b). É o mais caro dos qua-
tro. Na partida é usado um capacitor eletrolítico, e em funcionamento, 





Figura B.4 - (a) Diagrama do motor de fase dividida com dois capacitores e (b) 
características típicas de torque-velocidade 
 
